esp@cenet document view 


Page 1 of 1 


Bending moment sensor 


Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 


Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 


EP1 189047 
2002-03-20 

PENZAR ZLATKO DR RER NAT (DE); PORTH 
WOLFGANG (DE); IRION JUERGEN (DE); RASSLER 
ANDREA (DE) 

SIEMENS AG (DE) 

G01L1/22; G01G3/14 
G01L1/22B 

EP20010122250 20010917 

DE2001 1035686 20010717; DE20002016329U 
20000919 


Also published as: 

US 2002035875 (A1 ) 
E P1 189047 (A3) 
DE 10135686 (A1) 


Cited documents: 


m US 3320569 
m DE 19627385 
1 US 4065962 
1 DE 19843579 


Report a data error here 


CO 


Q 

s 

o 

o 


Abstract of EP1 189047 

Bending moment sensor has a strain sensitive 
resistance bridge with the resistance gauges 
attached directly to the component that is to 
undergo bending. The resistances (R1-R4) are 
arranged on the component (1) in a circular 
fashion with the resistances of each bridge arm 
(R1, R2; R3, R4) arranged diagonally to each 
other. Typically the sensors used are thick layer 
resistances. To increase the reliability of the 
measurements semi-circular openings are 
included in the edges of the test piece. 
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(54) Biegemomentsensor 

(57) Die Erfindung betrifft einen Biegemomentsen- 
sor, mit einer dehnungsempfindlichen Widerstande auf- 
weisenden Bruckenschaltung, wobei die dehnungs- 
empfindlichen Widerstande unmittelbarauf einem Bau- 
teil angeordnet sind, an welchem zwischentragerfrei di- 
rekt Biegekrafte angreifen, wobei bei Biegung des Bau- 
teiles ein der Dehnung der Dickschichtwiderstande ent- 
sprechenden elektrisches Signal an der Bruckenschal- 
tung abnehmbar ist. 

Bei einem Biegemomentsensor, bei welchem bei 


Fig. 1 


variierender Biegelastdie Erzeugung eines fehlerfreien 
Bruckensignales gewahrleistet ist, sind die dehnungs- 
empfindlichen Widerstande (R1, R2, R3, R4) auf dem 
Bauteil (1) kreisahnlich angeordnet, wobei die Wider- 
stande eines Bruckenzweiges (R1, R2; R3, R4) diago- 
nal zueinander jeweils in einer Position (r 0 ) angeordnet 
sind, in welcher die Widerstandsanderung jedes Wider- 
standes (R1, R2, R3, R4) unter Biegung gleiche Be- 
tragswerte einnimmt, und das an der Bruckenschaltung 
abnehmbare Ausgangssignal (U Q ) nur von dem Biege- 
moment abhangig ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Biegemomentsen- 
sor, mit einer dehnungsempfindlichen Widerstande auf- 
weisenden Bruckenschaltung, wobei die dehnungs- 
empfindlichen Widerstande unmittelbarauf einem Bau- 
teil angeordnet sind, an welchem zwischentragerfrei di- 
rekt Biegekrafte angreifen, wobei bei Biegung des Bau- 
teiles ein der Dehnung der Dickschichtwiderstande ent- 
sprechendes elektrisches Signal an der Bruckenschal- 
tung abnehmbar ist. 

[0002] An sich bekannte Biegemomentsensoren wei- 
sen Briickenschaltungen auf, welche mit Hilfe von deh- 
nungsempfindlichen Dickschichtwiderstande gebildet 
sind , die unmittelbar auf einem auf Biegung zu belasten- 
den Bauteil angeordnet sind. Die Widerstande der Bruk- 
kenschaltungen sind aufcerhalb der Erstreckungsrich- 
tung einer fur Biegebelastung neutralen Phase des Bau- 
teiles angeordnet und weisen zu dieser einen vorgege- 
benen Abstand und einen vorgegebenen Winkel auf. 
[0003] Beim Anliegen drtlich variierender Biegemo- 
mente treten aber bei den Widerstanden unterschiedli- 
che Widerstandsanderungen und zusatzlich Torsions- 
einfliisse auf, die das Mefiergebnis verfalschen. 
[0004] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun- 
de, einen Biegemomentsensor anzugeben, bei wel- 
chem bei variierender Biegelast die Erzeugung eines 
fehlerfreien Bruckensignales gewahrleistet ist. 
[0005] Erfindungsgemafc wird die Aufgabe dadurch 
gelost, dafi die dehnungsempfindlichen Widerstande 
auf dem Bauteil annahernd kreisahnlich angeordnet 
sind, wobei die Widerstande jedes Bruckenzweiges dia- 
gonal zueinander in einer Position angeordnet sind, in 
welcher die Widerstandsanderung unter Biegelast glei- 
che Betragswerte annimmt und das an der Brucken- 
schaltung abnehmbare Ausgangssignal nur von dem 
Biegemoment abhangig ist. 

[0006] Die Erfindung hat den Vorteil, daft die durch 
unterschiedliche Dehnungswerte in Bestromungsrich- 
tung der Widerstande hervorgerufenen Signalanderun- 
gen nicht in einer Verschaltung kompensiert werden 
mussen, sondern allein durch die Plazierung der Wider- 
stande korrigiert werden. 

[0007] In einer Weiterbildung sind die dehnungsemp- 
findlichen Widerstande der Bruckenzweige aufcerhalb 
einer, auf der Oberflache des Bauteiles verlaufenden 
Ausnehmung im Randbereich dieser Ausnehmung, die- 
se umfassend, angeordnet. 

[0008] Dies hat den Vorteil, dad das Signaiverhalten 
des Biegemomentsensor auf einfache Weise erhdht 
werden kann. Aufgrund der Ausnehmung uberlagern 
sich die am Tragerelement angreifenden mechanischen 
Spannungen, wobei die Dehnung in den Hauptrichtun- 
gen (longitudinal, transversal) einen ungleichen Betrag 
aufweisen, wodurch das abgegriffene Meflsignal an der 
Bruckenschaltung in einfacher Weise erhoht werden 
kann. 

[0009] Lastinduzierte Anderungen der Widerstand- 


werte lassen sich in besonders einfacher Weise korri- 
gieren, wenn das Bauteil in seinem Randbereich radiale 
Einbuchtungen sowie die Ausnehmung radiale Berei- 
che aufweist, wobei je eine radiale Einbuchtung sowie 

5 ein radialer Bereich der Ausnehmung einem Wider- 
stand zugeordnet sind, welcher auf einer Verbindungs- 
iinie des ersten Radius der Einbuchtung und eines zwei- 
ten Radius der Ausnehmung angeordnet sind. 
Ist die Ausnehmung kreisformig ausgebildet, ist jeder 

10 Widerstand radial mit annahernd gleichen Winkelab- 
standen um die Ausnehmung angeordnet. Das heifct, 
die Widerstande befinden sich im gleichen Abstand zur 
Mitte der Bohrung. 

[001 0] Durch die Ausnehmung wird das Signalverhal- 
15 ten des Sensors ohne komplexe Anderung der Wellen- 
geometrie einfach erhoht. Ein solcher Sensor ist fur die 
Massenproduktion geeignet, da er kosten- und zeitgun- 
stig herstellbar ist. 

[0011] Vorteil hafterweise sind die auf dem Metallbau- 

20 teil angeordneten Widerstande als Dickschichtwider- 
stande ausgebildet, wobei die Empfindlichkeit der zur 
Herstellung der Widerstande verwendeten Wider- 
standspasten bezuglich einer Langs- und Querdehnung 
unterschiedlich sind. Auch dadurch wird eine Erhohung 

25 des Signalverhaltens des Sensors erreicht. 

[0012] In einer Weiterbildung der Erfindung sind die 
Dickschichtwiderstande zur Messung der Biegung in ei- 
ner Ebene angeordnet. Es ist aber auch moglich, die 
Dickschichtwiderstande in einer Oder mehreren Ebenen 

30 anzuordnen. 

[001 3] Vorteilhafterweise konnen auch zwei Briicken- 
schaltungen verwendet werden, wobei die Widerstande 
der ersten Bruckenschaltung in einer Position r, < r 0 und 
die Widerstande der zweiten Bruckenschaltung in einer 

35 Position r 2 > r 0 angeordnet sind, wobei die Positionen 
r A und r 2 betragsmaflig dieselbe Differenz zur Position 
r 0 aufweisen. 

[0014] Die Erfindung lafit zahlreiche Ausfuhrungsfor- 
men zu. Eine davon soil anhand der in der Zeichnung 
40 dargestellten Figuren naher erlautert werden. 
[0015] Eszeigt: 

Figur 1 : Draufsicht auf ein auf Biegung zu beanspru- 
chendes erfindungsgemafces Bauteil 
45 Figur 2: Anordnung des dehnungsempfindlichen Wi- 
derstandes auf dem Bauteil nach Figur 1 
Figur 3: mechanische Belastung des Bauteiles 
Figur 4: Spannungsverlauf in der Bruckenschaltung 

50 [0016] Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugs- 
zeichen gekennzeichnet. 

[0017] In Figur 1 ist ein Biegemomentsensor darge- 
stellt. Auf einer auf Biegung zu beanspruchenden Welle 
1, welche aus Stahl Oder einer Stahllegierung besteht 
55 und quaderfdrmig ausgebildet ist, sind identisch aufge- 
baute Dickschichtwiderstande R1 , R2, R3, R4 angeord- 
net. Die Widerstande R1, R2, R3, R4 sind Figur 4 ent- 
sprechend zu einer Bruckenschaltung verknupft. 
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[0018] Die Widerstandsbrucke ist in ihrer gesamten 
Ausdehnung auf einem Dielektrikum 2 angeordnet, wel- 
ches direkt ohne einen Zwischentrager auf dem Bauteil 

1 aufliegt. Ein Schnitt durch einen dehnungsempfindli- 
chen Widerstand R1 ist in Figur 2 dargestellt. 5 
[0019] Wie aus Figur 2 hervorgeht, befinden sich auf 
dem Dielektrikum 2 elektrische Leiterbahnen 5, die 
durch eine Leiterbahnschicht gebildet sind. Zwischen 
diesen Leiterbahnen 5 erstreckt sich eine elektrische 
Widerstandsschicht 9, die den als Dehnungsmefcstrei- 10 
fen ausgebildeten Widerstand R1 , R2, R3 oder R4 bil- 
det. Den Abschlufc bildet eine Passivierungsschicht 6, 

die nur den als Kontaktflache 7 dienenden Teil minde- 
stens einer Leiterbahn 5 unbedeckt lafit und zur elektri- 
schen Kontaktierung des Widerstandes R1 dient. 15 
[0020] Der beschriebene Dehnungsmeftstreifen wird 
in Dickschichttechnologie unmittelbar auf dem Trager 1 
hergestellt. 

[0021] Um eine innige Verbindung des Dielektrikums 

2 mit dem Bauteil 1 herzustellen, wird das Dielektrikum 20 
2 in Drucktechnik mittels einer nicht leitenden Paste auf 
der Welle 1 aufgetragen. Die Paste enthalt dabei eine 
Glasfritte, die bei geringerer Temperatur schmelzbar ist 

als das Material der Welle 1 . Nach Aufbringen der Paste 
wird ebenfalls in Siebdrucktechnik eine leitende Schicht 25 
aufgebracht, die die Leiterbahn 5 und die Kontaktflache 
7 bildet, auf welcher wiederum die die Widerstande R1 , 
R2, R3. R4 bildende, strukturierte Widerstandsschicht 
4 angeordnet ist. Die so vorbereitete Welle 1 wird in ei- 
nem Hochtemperaturprozess bei einer Temperatur von 30 
etwa 750 bis 900 °C warmebehandelt. Dabei versintert 
die Glasschicht mit der Oberflache des Stahls der Welle 
1 . Bei diesem Aufsintern werden zwischen dem Dielek- 
trikum 2 und der Welle 1 Oxidbrucken gebildet, die eine 
unlosbare Verbindung zwischen Welle 1 und Dielektri- 35 
kum 2 gewahrieisten, wodurch eine stark innige Verbin- 
dung zwischen beiden erreicht wird. 
[0022] Wie aus Figur 1 ersichtlich weist die Welle 1 
eine rechteckige Oberflache 8 auf, wobei mittig eine 
kreisformige Offnung 3 ausgebildet ist, welche die Welle *o 
1 vollstandig durchsetzt. 

[0023] Der Rand des Bauteiles 1 weist in seiner Lang- 
serstreckung beidseitig jeweils zwei halbkreisformige 
Randausnehmungen 9, 10 bzw. 11, 12 auf, wobei die 
Ausnehmungen 10 und 11 sowie 9 und 12 gegenuber- 45 
liegend angeordnet sind. Die Radien der Randausneh- 
mungen 9, 10, 11, 12 entsprechen annahernd dem Ra- 
dius der Offnung 3. 

Die DehnungsmefJstreifen R1, R2, R3, R4 sind auf je- 
weils einer vom Mittelpunkt der Offnung 3 ausgehenden 50 
Linie 13 angeordnet, wobei die Linie 13 die gedachte 
Verbindung zwischen dem Radius einer Randausneh- 
mung 9, 10, 11, 12 und den Radius der Offnung 3 dar- 
stellt 

Aufgrund der Offnung 3 und der Randausnehmungen 55 
9, 10, 11, 12treten auf der Oberflache der Welle 1 bei 
Beanspruchung auf Biegung entlang einer gedachten 
Mittellinie Z zwei Hauptdehnungen mit unterschiedli- 


chem Betrag auf, welche aus Sicht des jeweiligen Dick- 
schichtwiderstandes R1 bis R4 einer longitudinalen 
Dehnung und einer transversalen Dehnung entspre- 
chen. 

[0024] Wie Figur 3 zu entnehmen ist, betrachtet man 
dabei die Weile 1 als Biegebalken, welche auf einer Sei- 
te fest eingespannt ist. Ausgehend davon, bildet dabei 
die in Figur 3 dargestellte X-Achse eine biegeweiche 
Achse, wahrend die in Y-Richtung weisende Achse eine 
biegesteife Achse ist. Die Wellenachse Z entspricht da- 
bei gleichzeitig der hinsichtlich der Biegebelastung neu- 
tralen Phase der Welle 1 . 

Gemafi Figur 1 sind die einen Bruckenzweig bildenden 
Widerstande R1 und R2 bzw. R3 und R4 beidseitig zur 
neutralen Phase angeordnet. Da alle Widerstande R1 
bis R4 mit demselben radialen Abstand um die Ausneh- 
mung 3 positioniert sind, weisen sie betragsmafiig alle 
denselben Abstand zur neutralen Phase auf, unter- 
scheiden sich aber in ihrer Winkelstellung zur neutralen 
Phase. 

[0025] Die Widerstande R1 , R2, R3, R4 sind dabei ge- 
mafi Figur 4 elektrisch zu einer Bruckenschaltung ver- 
schaltet. 

[0026] Die Widerstande verhalten sich bei ortlich va- 
riierender Biegebelastung unterschiedlich, wobei es ei- 
ne Position zum Mittelpunkt der Offnung 3 gibt, bei wel- 
chem die Widerstandsanderung in alien Widerstanden 
R1 , R2, R3, R4 gleich ist. Dies gilt fur jede beliebige Bie- 
gelast um die biegesteife Achse. 
[0027] Bei einer allgemeinen Biegebelastung (Mo- 
ment und Momentengradient) um die biegesteife Achse 
(Y-Achse) ergibt sich, dass bei der Entfernung r 0 der Wi- 
derstande R1 und R3 zur Mitte der Offnung 3 die Wider- 
standsanderungen AR^ und AR 3 gleiche Werte errei- 
chen. 

[0028] Fur die Widerstandsanderungen A R2 und A 
R4 gilt: 

AR 2 = - AR 3 und AR 4 = -AR 1 (1 ) 

[0029] Bei einer Verschaltung gemaft Figur 4 ergibt 
sich ein Bruckensignal 

U Q = U ^(AR 1+ AR 3 -AR 2 - Af? 4 ) (2) 

[0030] Fur die Position r 0 erhalt man 

AR, = AR 3 (3) 

[0031] Unter Berucksichtigung der Figur 1 ergibt sich 
damit 

AR 2 = AR 4 (4) 
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wobei aus der Formel 2 sich ein Bruckensignal von 
U Q = UA s M Y (z c ) 

5 

ergibt. 

Dabei ist A s ein konstanter Faktor, der von den genauen 
Sensorabmaften, dem Sensormaterial sowie den Wi- 
derstandseigenschaften abhangt. 

My (z c ) ist der Wert des Biegemomentes urn die biege- 10 

steife Achse (Y-Achse in Bildl ). 

[0032] DieseSchaltung istzugleich unempfindlichge- 

gen Torsion, da aus Symmetriegrunden unter Torsion 

gilt 

15 

AR 1 = AR 2 

und 

20 

AR 3 = AR 4 

wodurch sich in Formel (2) das Bruckensignal U Q = 0 
ergibt. 25 
Auf Grund dieser Anordnung und Signalauswertung ist 
in der Position r = r 0 dieser Sensor torsions- und quer- 
kraftkompensiert fur Biegemomente urn die biegesteife 
Achse. Daruber hinaus ist der Sensor unempfindlich auf 
Biegung um die biegeweiche Achse. 30 
[0033] Ein ahnliches Bild ergibt sich bei einer beliebi- 
gen ortlich variierenden Biegebelastung um die biege- 
weiche Achse (X-Achse). Dabei gilt: 

35 

AR 1 = AR 4 

und 

40 

AR 2 = AR 3 

fur jede radiale Position r. Somit erhalt man auch hier 
fur das Bruckensignal ein U Q = 0 

[0034] Auf einen solchen Sensor konnen mehrere 45 
derartige Bruckenschaltungen beliebig aneinander ge- 
reiht sein. Biegemessungen konnen dabei auch erfol- 
gen, wenn die Bruckenwiderstande in einer oder in meh- 
reren Ebenen angeordnet sind. Sie fuhren zum gleichen 
torsionskompensierten Ergebnis. 50 
[0035] Eine zuverlassige Messung kann auch erreicht 
werden, wenn zwei Brukkenschaltungen vorhanden 
sind, wobei die Widerstande der einen Brucke in Posi- 
tionen r>r 0 und die Widerstande der anderen Brucke in 
Positionen r<r 0 angeordnet sind, wodurch die torsions- 55 
und querkraftbedingtenbedingten Fehler jeweils unter- 
schiedliche Vorzeichen aufweisen und die Betrage der 
Fehler gleich grofi sind. 


Patentanspruche 

1. Biegemomentsensor, bestehend aus einer deh- 
nungsempfindliche Widerstande aufweisenden 
Bruckenschaltung, wobei die dehnungsempfindli- 
chen Widerstande unmittelbar auf einem metalli- 
schen Bauteil angeordnet sind, an welchem zwi- 
schentragerfrei direkt Biegekrafte angreifen, wobei 
bet Boegung des Bauteils ein der Dehnung der 
Dickschichtwiderstande entsprechendes elektri- 
sches Signal an der Brukkenschaltung abnehmbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, daft die dehnungs- 
empfindlichen Widerstande (R1, R2, R3, R4) auf 
dem Bauteil (1) kreisahnlich angeordnet sind, wo- 
bei die Widerstande eines Bruckenzweiges (R1, 
R2; R3, R4)) diagonal zueinander jeweils in einer 
Position (r 0 ) angeordnet sind, in welcher die Wider- 
standsanderung jedes Widerstandes (R1, R2, R3, 
R4) unter Biegung gleiche Betragswerte einnimmt, 
und das an der Bruckenschaltung abnehmbare 
Ausgangssignal (U Q ) nur von der Biegemoment ab- 
hangig ist. 

2. Biegemomentsensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft die dehnungsempfindlichen 
Widerstande (R1, R2, R3, R4) der Bruckenzweige 
auRerhalb einer, auf der Oberflache (8) des Bautei- 
les (1 ) verlaufenden Ausnehmung (3), diese umfas- 
send, angeordnet sind. 

3. Biegemomentsensor nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Bauteil (1) in seinem 
Randbereich radiale Einbuchtungen (9, 10, 11, 12) 
sowie die Ausnehmung (3) radiale Bereiche auf- 
weist, wobei je eine radiale Einbuchung (9, 10, 11, 
12) sowie ein radialer Bereich der Ausnehmung (3) 
einem Widerstand (R1 , R2, R3, R4) zugeordnet ist, 
welcher auf einer Verbindunglinie (13) des ersten 
Radius der Einbuchtung (9, 10, 11, 12) und eines 
zweiten Radius der Ausnehmung (3) angeordnet 
ist. 

4. Biegemomentsensor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Ausnehmung (3) kreis- 
fdrmig ausgebildet ist, wobei jeder Widerstand (R1 , 
R2, R3, R4) radial mit annahernd gleichen Winkel- 
abstanden um die Ausnehmung (3) und in seiner 
Langserstreckung senkrecht zu der Verbindungsli- 
nie (13) angeordnet ist. 

5. Biegemomentsensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 

die Widerstande (R1, R2, R3, R4) auf der planen 
Oberflache (8) des aus Metall bestehenden und ei- 
nen rechteckformigen Querschnitt aufweisenden 
Bauteils (1) angeordnet sind. 

6. Biegemomentsensor nach Anspruch 5, dadurch 
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gekennzeichnet, daft die Widerstande (R1, R2, 
R3, R4) als Dickschichtwiderstande ausgebildet 
sind, wobei die Empfindlichkeit der zur Herstellung 
der Widerstande verwendeten Widerstandspaste 
bezuglich einer Langs- und Querdehnung unter- 5 
schiedlich ist. 

7. Biegemomentsensor nach Anspruch 5 oder 6 da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Messung der 
Biegung die Dickschichtwiderstande (R1, R2, R3, 10 
R4) in einer Ebene angeordnet sind. 

8. Biegemomentsensor nach Anspruch 5 oder 6 da- 
durch gekennzeichnet dass zu Messung der Bie- 
gung die Dickschichtwiderstande (R1 , R2, R3, R4) *5 
in zwei oder mehreren Ebenen angeordnet sind. 

9. Biegemomentsensor nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei Bruckenschaltungen 
vorhanden sind, wobei die Widerstande der ersten 20 
Bruckenschaltung in einer Position ^ < r 0 und die 
Widerstande der zweiten Bruckenschaltung in einer 
Position r 2 > r 0 angeordnet sind, wobei die Positio- 
nen r t und r 2 betragsmadig dieselbe Differenz zur 
Position r 0 aufweisen. 25 
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(54) Biegemomentsensor 

(57) Die Erfindung betrifft einen Biegemomentsen- 
sor, mit einer dehnungsempfindlichen Widerstande auf- 
weisenden Bruckenschaltung, wobei die dehnungs- 
empfindlichen Widerstande unmittelbar auf einem Bau- 
teil angeordnet sind, an welchem zwischentragerfrei di- 
rekt Biegekrafte angreifen, wobei bei Biegung des Bau- 
teiles ein der Dehnung der Dickschichtwiderstande ent- 
sprechenden elektrisches Signal an der Bruckenschal- 
tung abnehmbar ist. 

Bei einem Biegemomentsensor, bei welchem bei 


Fig. 1 


io 


variierender Biegelast die Erzeugung eines fehlerfreien 
Bruckensignales gewahrleistet ist, sind die dehnungs- 
empfindlichen Widerstande (R1, R2, R3, R4) auf dem 
Bauteil (1) kreisahnlich angeordnet, wobei die Wider- 
stande eines Bruckenzweiges (R1, R2; R3, R4) diago- 
nal zueinander jeweils in einer Position (r 0 ) angeordnet 
sind, in welcher die Widerstandsanderung jedes Wider- 
standes (R1, R2, R3, R4) unter Biegung gleiche Be- 
tragswerte einnimmt, und das an der Bruckenschaltung 
abnehmbare Ausgangssignal (U Q ) nur von dem Biege- 
moment abhangig ist. 
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